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Projektionsbelichtungsanlage der Mikrolithographie, 
optisches System, Herstellverf ahren eines 
Mikrolithographie-Pro j ekt ionsob j ekt ivs und 
mikr o 1 i t hogr aphi s che s S t ruk t ur i e rve r f ahren 



Die Erfindung betrifft eine Projektionsbelichtungsanlage 
der Mikrolithographie nach dem Oberbegrif f der Anspruche 
1 und 41, ein optisches System, insbesondere ein mikro- 
10 lithographisches Proj ekt ionsob j ekt iv, nach dem Oberbegrif f 
der Anspruche 9 und 12, ein Herstellverf ahren eines Mikro- 
lithographie -Pro j ekt ionsob j ektivs nach dem Oberbegrif f 
des Anspruch 42 sowie ein mikrolithographisches Strukturier- 
verf ahren nach dem Oberbegrif f des Anspruchs 44. 

15 

Die Patent anmeldung PCT/EPO 0/13 184 zeigt fur derartige 
vom Markt her bekannte Projektionsbelichtungsanlagen 
geeignete rein refraktive und katadioptrische Projektions- 
objektive mit numerischen Aperturen von 0,8 und 0,9 bei 
20 einer Betriebswellenltnge bei 157nm. 

Aus der DE 198 07 120 A (US Ser. No. 09/252 636) ist 
der Einsatz von lokal in der Dicke variierenden doppel- 
brechenden Elementen zum Ausgleich von uber ein Lichtbun- 
25 del variierenden Polarisationsef f ekten bekannt. 



Die US 6 201 634 B beschreibt, da£ fftr diesen Einsatz 
geeignete technische Fluoridkristalle Spannungsdoppel- 
brechung aufweisen, die bezogen auf die Kristallachsen 
3 0 Richtungsabhangigkeit zeigt. 



Aus der Internet -Publikat ion "Preliminary Determination 
of an Intrinsic Birefringence in CaF 2 " von John H. Burnett, 
Eric L. Shirley und Zachary H. Lewin, NIST Gaithersburg MD 
35 20899 USA (verbreitet am 07.05.01) ist bekannt, dafi 



WO 02/093257 



- 2 - 



PCT/EP02/04900 



Kalziumfluorid-Einkristalle aulSer spannungsinduzierter 
auch intrinsische Doppelbrechung aufweisen. 

Alle zitierten Schriften sollen in vollem Umfang auch 
05 Teil der Offenbarung dieser Anmeldung sein. 

Erheblich sind diese Doppelbrechungsef f ekte erst bei 
den niedrigen Wellenlangen unterhalb etwa 20 0 nm, also 
insbesondere bei 193 nm und verstarkt bei 157 nm, den 
10 fur die hochauf losende Mikrolithographie bevorzugten 
Wellenlangen. 

Da diese Doppelbrechung von der Lichtstrahlrichtung 
bezogen auf die Kristallachsen abhangig ist, ergibt 
15 sich eine Variation als Funktion sowohl des Offnungs- 
winkels wie auch des Drehwinkels (Azimutwinkels) urn 
die optische Achse. 

Fur ein optisches Element, insbesondere eine Linse (das 
jedoch auch als Planplatte, z. B. AbschluSplatte, Filter, 
ausgebildet sein kann) , das rotationssymmetrisch um die 
(111) Kristallachse orientiert ist, ist die Doppelbrechung 
bei senkrechtem Durchtritt eines Lichtstrahls minimal. 
Unter einem Of f nungswinkel von ca. 35° und unter drei 
gegeneinander um 120° verdrehten Drehwinkeln (Azimut- 
winkeln) ist die Einf allsrichtung jedoch Equivalent der 
(110) Orient ierung des Kristalls, und es tritt maximale 
Doppelbrechung auf. 

30 Bei einer Anordnung rotationssymmetrisch zu einer der 

(100), (010) Oder (001) Achsen liegen unter einem Offnungs- 
winkel von 45° in jetzt vierzahliger Rot at ions symme trie 
wieder die (110) aquivalenten Achsen mit maximaler Doppel- 
brechung. 



35 
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Nun ist bei einem Element aus CaF 2 , aus dem ein 157 nm 
Lichtstrahl mit der numerischen Apertur 0,8 austritt , 
der Offnungswinkel im Durchtritt mit dem Brechungsindex 
von ca. 1,56 gleich 31 Grad; fur NA = 0,9 ergibt sich ein 
05 Winkel von etwa 35 Grad. Die richtungsabhangige Doppel- 
brechung ist also bei so hoch geoffneten Systemen ein 
Problem. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine Kompensation 
10 dieser Stdrung durch richtungsabhangige Doppelbrechung 
anzugeben, mit der auch hochstaperturige Projektionsob- 
jektive optimal betrieben werden konnen. 

Geldst wird diese Aufgabe durch eine Projektionsbelich- 
15 tungsanlage nach den Anspruchen 1 und 41, durch ein 

optisches System nach Anspruch 9 oder 12 sowie durch ein 
Herstellverfahren nach Anspruch 42 und ein mikrolithographi- 
sches Strukturierverfahren nach Anspruch 44. 

20 Die Erfindung geht aus von der Erkenntnis, daJS zum einen 
die Storung durch die Doppelbrechung bei dem Wert von 
ca. 6 nm pro cm bei einem in Frage kommenden Lichtweg von 
rund 10 cm in Linsen bei den hohen Winkeln ilberwiegend 
eine Phasenverschiebung von bis zu etwa Lambdaviertel fur 

25 zwei zueinander senkrecht polarisierte Strahlen darstellt, 
daS weiter die hohen Strahlwinkel in bildnahen (feldnahen) 
Elementen auftreten, deren Strahl-Winkel-Verteilungen in 
einer dazu f ouriertransf ormierten Pupillenebene als Orts- 
Verteilungen vorliegen. 

30 

Damit kann uberraschend die Storung durch ein ortsab- 
hangig polarisationsdrehendes bzw. ortsabhangig unterschied- 
lich doppelbrechendes optisches Element (Korrekturelement ) 
nahe einer Pupillenebene korrigiert werden. Solche Elemente 
35 und ihre Herstellung durch lokales Polieren, insbesondere 
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durch Ionenstrahlpolieren, sind wie oben angegeben aber 
bekannt und auch in diesem neuen Zusammenhang verfugbar. 

Die Lage "nahe" einer Pupillenebene, vorzugsweise der 
05 Systemaperturebene, ist eine praktische Annaherung an 
die Lage, bei der hinreichend gut die ortliche Vertei- 
lung von Polarisation und Phase am Korrekturelement 
in ihre Winkelverteilung am winkelabh^ngig doppelbre- 
chenden Element transformiert wird. Dies ist insbeson- 
10 dere mit dera optischen Design des Projektionsobjektivs 
abzustimmen. 

Neben diesem Ansatz der Anspruche 1 und 9 ist es auch 
allein oder in Kombination damit (Anspruche 13, 41) 
15 moglich, die Doppelbrechungsef f ekte mehrerer derartiger 
Elemente dadurch zu mindern, da£ sie nach Anspruch 12 
verdreht gegeneinander eingebaut werden. 

Zwar ist es gangige Praxis, bei der Montage und Just age 
20 optischer Systeme exemplarspezif ische Storungen gefass- 
ter Elemente durch Verdrehen gegeneinander zu kompensie- 
ren. Hier wird aber die durch die winkelabhangige Doppel- 
brechung aufgehobene Rotationssymmetrie durch eine vom 
optischen Design vorzugebende Relativdrehung berucksichtigt 
25 und die Storung vermindert. 

Im Beispiel zweier gleich dicker, unter gleichen Winkeln 
durchlaufener Kalziumf luorid-Elemente in (111) -Orient ierung 
wird man beide urn 60° gegeneinander verdrehen, so da£ 
30 gerade Maxima und Minima der jeweiligen Doppelbrechung 
uberlagert werden, was den Effekt etwa halbiert. Eine 
zugehdrige Korrekturplatte weist dann sechsz&hlige Rota- 
tionssymmetrie auf . 

35 Da sowohl die Storung als auch die erf orderliche Form- 
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veranderung am Korrekturelement gering sind, ist es 
moglich, bei der Herstellung eines Projektionsobjektivs 
dieses zunachst vollstandig aufzubauen und zu justieren 
und es dann gemaS Anspruch 41 zu vermessen void nachzube- 
05 arbeiten. Intrinsische und exemplarspezif ische Spannungs- 
doppelbrechungen konnen dann zugleich kompensiert werden. 

Vorteilhaf te Ausf uhrungsf ormen sind Gegenstand der Unter- 
anspruche . 

10 

Die Ausfuhrungsform nach Anspruch 8 sieht dabei im Projek- 
tionsobjektiv eine Umwandlung von radialer zu tangentialer 
Polarisation rait einem optisch aktiven Element vor. 

15 Neben der Bereitstellung einer geeigneten ortlichen 

Dickenverteilung kann eine gewunschte Kompensationswir- 
kung des Korrekturelements auch durch eine Einbringung z. 
B. von Zug- oder Druckspannungen mittels einer Kraf tein- 
leitungseinrichtung gemaE Anspruch 14 und eine dadurch 

20 gezielt hervorgeruf ene Spannungsdoppelbrechung erzeugt 
werden . 

Der Einsatz mindestens eines Piezo-Aktuators gema£ An- 
spruch 15 fuhrt zur Moglichkeit der prazisen Vorgabe 
25 einer Amplitude fOr die Kraf teinleitung. Alternativ zu 

Piezo-Aktuatoren konnen auch andere aktive Aktuatoren, z. 
B. pneumatische Aktuatoren, oder auch passive Manipulatoren, 
z. B. Einstellschrauben oder vorgespannte Federn f einge- 
setzt werden. 

30 

Bei einer Kraf teinleitung uber die Umf angsf lache des 
Korrekturelements gemaS Anspruch 16 kann die gesamte 
freie Apertur des Korrekturelements erhalten bleiben. 
Beim Einleiten mechanischer Kr&fte in das Korrektur- 
35 element ist es gunstig, die Krafte entlang einer neutralen 



WO 02/093257 



PCT/EP02/04900 



- 6 - 



Faser bzw. einer neutralen Flache des Korrektureleraents 
einzuleiten, damit keine unerwunschte Def ormationen des 
Korrekturelements induziert werden. In erster Naherung 
wird eine derartige Kraf teinleitung dann erreicht, wenn 
05 darauf geachtet wird, keine Durchbiegung des optischen 
Elements hervorzuruf en. 

Mit Hilfe einer Kraf teinleitungseinrichtung gem. Anspmch 
17 laSt sich eine definierte Kraf teinleitung in Richtung 
10 der neutralen Flache des optischen Elements vorgeben. 

Ein beweglicher Anlagek6rper gem, Anspruch 18 gewahrleistet 
eine nachtragliche Feinanpassung der Kraf teinleitung. 

15 Eine Feder gemafi Anspruch 19 verhindert ein Verkanten 
des Anlagekorpers beztiglich des Korrekturelements. 

Ein alternativ oder zusatzlich vorsehbares Gelenk gem. 
Anspruch 20 verhindert ein Verkanten des Anlagekorpers 
20 beziiglich des Korrekturelements , indem eine definierte 
Beweglichkeit des Anlagekorpers relativ zum Korrek- 
turelement geschaffen wird. 

Ein Festkorpergelenk gemafi Anspruch 21 ist verschleifif rei 
25 und bauklein herstellbar. 

Mit Hilfe eines Anlagekorpers gem. Anspruch 22 laEt 
sich eine definierte Kraf tverteilung in das Korrekturele- 
ment einleiten. Hierbei l&fct sich durch die Ausdehnung 
3 0 bzw. den Versatz der Kraf teinleitungsorte ein erster 

Freiheitsgrad fur diese Verteilung vorgeben, wobei sich 
uber die absolut einzuleitende Anlagekraft ein zweiter 
Freiheitsgrad einstellen lasst . 

3 5 Mit einem Anlagekorper gem. Anspruch 23 laSt sich eine 
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progressiv in Umf angsrichtung veranderliche Verteilung 
der Kraf teinleitung realisieren. 

Dies ist ebenso durch eine alternative oder zusatzliche 
05 Ausfuhrung des Anlagekorpers gem. Anspruch 24 moglich. 

Die Ausbildung einer Kraf teinleitungskomponente gem. 
Anspruch 25 bietet eine einfach zu realisierende Moglich- 
keit einer Kraf teinleitung langs der neutralen Flache 
10 des Korrekturelements, da die \iber die beiden Kraftein- 

leitungsorte einleitbaren Krafte entsprechend auf einander 
abgestimmt we r den k6nnen. 

Eine Anordnung der Kraf teinleitungskorper gem. Anspruch 
15 26 bietet die Moglichkeit der Feinanpas sting der Kraftver- 
teilung zwischen den beiden Kraf teinleitungskorpern 
zur Erzeugung einer Gesamtkraft langs der neutralen 
Flache des Korrekturelements. 

20 Die Anordnung der Kraf teinleitungskorper gem. Anspruch 

27 ist einfach. Die Anpassung der Kraf teinleitung zur 
Erzeugung einer Gesamtkraft langs der neutralen Flache des 
Korrekturelements erfolgt hierbei durch die geometrische 
Auslegung der Hebelarme. 

25 

Die alternative Zuordnung der Aktuatoren gem. Anspruch 

28 ermoglicht eine prazise Kraf teinleitung. 

Der Einsatz eines Aktuators gem. Anspruch 29 ermoglicht 
30 eine in Richtung der optischen Achse des optischen Systems 
flach bauende Ausfuhrung einer Kraf teinleitungseinrichtung. 

Mit Hilfe eines Kraf teinleitungskdrpers gem. Anspruch 
35 3 0 laSt sich die Kraf teinleitung uber die Anordnung und 
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Auslegrung der Kraf teinleitungskomponente gezielt zur 
Erzeugung einer Gesamtkraft in Richtung der neutral en 
Flache des Korrekturelements steuern. 

05 Dies kann mittels eines Aktuators gem. Anspruch 31 beson- 
ders einfach erfolgen. 

Ein Ring gem. Anspruch 32 ist ein besonders einfacher 
GegenstutzkSrper fur eine Kraf teinleitungseinrichtung, 

10 die dann zudem als vom Korrekturelement selbst getragene 
Komponente ausgefuhrt werden kann. Alternativ oder zusatz- 
lich kann ein Stutzring, der das Korrekturelement umgibt, 
eingesetzt sein, an dem sich der auf das Korrekturelement 
wirkende Aktuator, der selbst nicht ringformig ausgebildet 

15 sein mu£, abstiitzt . Die Verwendung derartiger Ringe ermog- 
licht zudem eine Kraf teinleitungseinrichtung, bei der 
keine Lateralverschiebung des Korrekturelements bei der 
Krafteinleitung auftreten kann. 

20 Aufgrund der bei statischer Kraf teinleitung erf orderlichen 
hohen statischen Kr&fte ist eine Besch&digung des Korrektur- 
elements nicht imrner auszuschliefien. AuSerdem kann sich 
der Spannungszustand des Korrekturelements bei einer 
1 anger andauernden Krafteinleitung uber die Zeit aufgrund 

25 z.B. von Drifteffekten andern. Diese Einschrankungen 

werden uberwunden, wenn ein Korrekturelement gemaS dem 
Anspruch 33 eingesetzt wird. Bei dynamischer Krafteinlei- 
tung last sich kurzzeitig eine wesentlich hohere Spannungs- 
doppelbrechnung ohne Zerstdrungsgef ahr erzeugen, als dies 

30 bei einer statischen Krafteinleitung der Fall ist. Zudem 
laSt sich uber die Amplitude der dynamise hen Krafteinlei- 
tung der Wert der einzustellenden Korrekturwirkung ggf . 
feinfuhlig nachstellen, wobei dies auch bei fertigem 
Projektionsobjektiv von auSeri erfolgen kann. 
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Mittels einer Kraf teinleitungseinrichtung gern&£ Anspruch 
• 34 lafit sich eine mittlere Kraf teinleitung erzielen, die 
derjenigen bei einer statischen Kraf teinleitung vergleich- 
bar ist. 

05 

Hierbei fuhrt eine Kraf teinleitungseinrichtung gemaiS 
Anspruch 35 zu einer Maximierung der Korrekturwirkung 
bei gegebenem Kraf teinsatz . 

10 Eine Projektionsbelichtungsanlage gemaS Anspruch 3 6 

mit auf die Emission des Projektionslichtbilndels zeit- 
lich abgestimniter Kraf teinleitung fuhrt dazu, daS die 
Kompensation itraner genau dann erreicht wird, wenn die 
Projektionsoptik mit Projektionslicht durchleuchtet 

15 wird. Gleichzeitig ist die Belastung des Korrekturele- 
ments reduziert . 

Eine Steuereinrichtung gemaS Anspruch 37 gewahrleistet 
hierbei eine einfache zeitliche Abstimmung. 

20 

Beim Einsatz einer Kraf teinleitungseinrichtung gem, 
Anspruch 38 wird tiber das Schallwellenprof il ein Brechungs- 
indexprofil erzeugt, welches eine ahnliche raumliche 
Verteilung wie das Schallwellenprof il aufweist. Die 

25 Schallwellenprof ile lassen sich analog zu optischen 

Wellenfronten in Zernike-Funktionen zerlegen. Somit konnen 
beliebige Superpositionen orthogonaler Basis -Zernike- 
Funktionen als Brechungsindexprof ile erzeugt werden. 
Mit einer Anzahl N Aktuatoren lassen sich z.B. Korrek- 

30 turprofile mit einer Zahligkeit von N/2 erzeugen. Hierdurch 
konnen prinzipiell alle bekannten Abbildungsf ehler redu- 
ziert werden. 

Eine stehende Schallwelle gem. Anspruch 39 fuhrt zu 
3 5 einer statischen Abbildungsf ehlerkorrektur . 
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Alternativ karm gem. Anspmch 4 0 eine dynamische Abbil- 
ungsfehlerkorrektur erfolgen. Hierdurch ist es z. B. mog- 
lich, bei einem intermittierenden Projektionslichtbundel 

05 die Abbildungseigenschaften des Objektivs wahrend der 
Projektion gezielt zu andern, so daS zum Zeitpunkt der 
Beeinf lussung des Lichtbundels durch das optische Element 
optimale Abbildungsbedingungen fur die Projektion vor- 
herrschen. Alternativ ist es moglich, durch die dynamische 

10 Abbildungsfehlerkorrektur gemaE Anspruch 40 auf der 

Zeitskala der Lichtbeauf schlagung eine langsam, z.B. in der 
Grofienordnung von 1/100 s, veranderbare Kraf t vert ei lung 
im optischen Element zu erzeugen, urn z.B. die Korrektur- 
wirkung auf die eingesetzte Beleuchtungsverteilung oder 

15 auf die gerade abgebildete Retikelstruktur zu optimieren. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden nachstehend 
anhand der Zeichnung naher erlautert; es zeigen 



20 Figur 1 schematisch eine erf indungsgemafie Projektions- 

belichtunganlage, teilweise im Meridionalschnitt; 

Figur 2 ein optisches Korrekturelement , das zu demjeni- 
gen alternativ ist, welches in die Projektions- 
25 belichtungsanlage nach Figur 1 integriert ist; 

Figur 3 einen Meridionalschnitt einer Half te eines 

weiteren alternativen optischen Korrektur elements; 

3 0 Figur 4 einen Detailausschnitt, der einen beweglichen 

Anlagekorper einer mit dem optischen Korrektur- 
element gem. Figur 3 zusammenwirkenden Kraftein- 
leitungseinrichtung zeigt, der alternativ zum 
Anlagekorper gem. Figur 3 ist; 
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Figur 5 eine zur Figur 3 ahnliche Darstellung eines 

optischen Korrekturelements mit einer alterna- 
tiven Kraf teinleitungseinrichtung; 

05 Figur 6 eine Aufsicht auf die Ausf uhrungsf orm gem. Figur 
5; 



10 



Figur 7 eine zu den Figuren 3 und 5 ahnliche Darstellung 
eines alternativen optischen Korrekturelements 
mit einer alternativen Kraf teinleitungseinrich- 
tung; 



15 



Figur 8 



Figuren 
9 bis 12 



eine Aufsicht auf die Ausf uhrungsf orm gem. Figur 
7; sowie 

Ausfuhrungsvarianten von inr Zusammenhang mit den 
oben dargestellten Kraf teinleitungseinrichtungen 
verwendbaren Alternativen von Anlagekorpern. 



20 Bezogen auf eine optische Achse O angeordnet, zeigt 
Figur 1 eine Lichtquelle 1, die vorzugsweise ein bei 
157 nm oder 193 nm schmalbandig emittierender Laser 
ist. Deren Licht wird einem Beleuchtungssystem 2 zuge- . 
fuhrt, das als Besonderheit Mittel 21 zur Erzeugung ra- 

25 dialer Polarisation enthalten kann, wie sie aus DE 195 
35 392 Al bekannt sind. Damit wird ein mikrolithogra- 
phisches Retikel 3 beleuchtet, das mit einem Retikel-Halte- 
und Positioniersystem 31 verbunden ist. Das folgende 
Projektionsobjektiv 4 bildet das Retikel 3 auf das in 

30 der Bildebene angeordnete Objekt 5 - typisch den Wafer - 
ah. Das Objekt 5 ist mit einem Objekt-Halte- und Posi- 
tioniersystem 51 versehen. 

Das Projektionsobjektiv 4 umfafit eine Gruppe 41 mit 
35 Linsen und bedarfsweise auch einem oder mehreren Spie- 
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geln, eine Pupillenebene bzw. Systemaperturebene P und 
zwischen dieser Ebene P und der Ebene des Objekts 5 
Linsen 42, 43 , deren Durchtrittswinkel a durch die bild- 
seitige numerische Apertur NA des Projektionsobjek- 
05 tivs gepragt ist. 

Mindestens eine der Linsen 42, 43 besteht aus einem 
Material mit winkelabhangiger Doppelbrechung, beispiels- 
weise Kalziumf luorid, dessen (111) Orientierung mit 
10 der optischen Achse O zusammenf allt oder bis zu ca. 
5° abweicht. 

Sind beide gezeigten Linsen 42, 43 (natGrlich sind in 
diesem Bereich uberwiegend noch mehr Linsen erf orderlich) 
15 derartig, so werden sie vorzugsweise urn den Azimutwinkel, 
also urn die optische Achse O verdreht gegeneinander 
eingebaut . 

Fur jeden Lichtstrahl ist ein an einer der feldnahen Linsen 
20 42, 43 auftretender Of f nungswinkel in der Nahe der Pupil- 
lenebene P zu einem Abstand von der optischen Achse 
O transf ormiert . Das dort erf indungsgemaJS angeordnete 
Korrekturelement 44 aus doppelbrechendem, spannungsdoppel- 
brechendem oder optisch aktivem Material kann deshalb mit 
25 einer vom Abstand zur optischen Achse O und mit dem 

Azimutwinkel variierenden Dicke und damit ortsabh&ngiger 
Polar isationsdrehung bzw. ortsabhangiger unterschiedlicher 
doppelbrechender Wirkung die winkelabhangige Doppelbrechung 
der Linsen 42, 43 kompensieren. 

30 

Die Mittel 21 und das Korrekturelement 44 konnen radiale 
Polarisation am Objekt 5 erzeugen, wobei im Sinne der 
Erfindung das Korrekturelement 44 zugleich die winkelab- 
hangige Doppelbrechung kompensiert . 



35 
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Hat das Projektionsobjektiv 4 weitere Pupillenebenen, 
was z.B. bei Ausf uhrungen mit Zwischenbild der Fall 
ist, so kann ein Korrekturelement auch dort angeordnet 
sein. 

05 

Sind die refraktiven Wirkungen des Dickenverlauf s des 
Korrekturelements 44 stdrend, so kann mit aus der DE 
198 07 120 A bekannten Kompensationsplatten aus nicht 
oder wenig doppelbrechendem Material ausgeglichen wer- 
10 den. Dazu konnen auch Linsenoberf lachen z.B. durch Ionen- 
strahl&tzen nachgef ormt werden. 

Der beschriebene Effekt der winkelabhangigen Doppelbre- 
chung der Fluorid-Kristalle kann im optischen Design 
15 hochaperturiger Projektionsobjektive beriicksichtigt 
werden. Dazu mufi die Variation uber den Azimutwinkel 
berftcksichtigt werden. Das Korrekturelement 44 kann 
dann vom Design in seiner Form bzw Wirkung. vorgegeben 
werden . 

20 

Alternativ oder erganzend kann aber auch die Stoning 
der Abbildung durch die winkelabhangige Doppelbrechung 
gemessen und in eine Nachbearbeitung des bereitgestell- 
ten Korrekturelements 44 umgesetzt werden. Damit kann 
25 zugleich eine exemplarspezif ische Doppelbrechungsvertei- 
lung korrigiert werden. 

Weitere Varianten optischer Korrekturelemente sind in 
den Figuren 2 bis 12 gezeigt . Komponenten, die denjenigen 
3 0 entsprechen, die schon unter Bezugnahme auf Figur 1 

beschrieben wurden, tragen bei diesen weiteren Varianten 
jeweils urn Einhundert erh6hte Bezugszeichen und werden 
nicht nochmals im einzelnen erlautert. 

r 

35 Figur 2 zeigt vergrdBert ein alternatives Korrekturele- 
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merit 144 in demontiertem, also nicht in ein Projektions- 
objektiv integriertem Zustand in Aufsicht. Das Korrek- 
turelement 144 ist eine CaF 2 -Platte mit dreizahliger 
Symmetrie, besteht also aus einetn Material mit spannungs- 
05 doppelbrechenden Eigenschaf ten. Seine Umf angsf lache 161 

hat im wesentlichen die Form eines gleichseitigen Dreiecks 
mit abgerundeten Ecken und leicht in Richtung auf den 
Dreiecksmittelpunkt (DurchstoSpunkt der optischen Achse 
O) hin eingew61bten Seitenf lachen. 

10 

Das Korrekturelement 144 ist in einer runden Fassung 
150 montiert und steht uber je einen Abschnitt an jeder 
der abgerundeten Ecken der Umf angsf lache 161 mit jeweils 
einem Piezo-Aktuator 151 bis 153 in Verbindung. Jeder 

15 Piezo-Aktuator 151 bis 153 ist auf der vom Korrekturelement 
144 abgewandten Seite in die Fassung 150 eingelassen. Uber 
Signalleitungen 154 bis 156, die durch entsprechende 
Bohrungen in der Fassung 150 nach auSen gefuhrt sind, 
stehen die Piezo-Aktuatoren 151 bis 153 mit einer Pie- 

20 zo-Ansteuereinheit 157 in Verbindung. Letztere steht 

uber eine Signalleitung 158 mit einer Synchronisations - 
einheit 159 in Verbindung, die wiederum ftber eine Signal- 
leitung 160 mit der Lichtquelle 101 verbunden ist. 

25 Beim Einsatz ist das Korrekturelement 144 in das Projek- 
tionsobjektiv (vgl. Objektiv 4 in Fig. 1) integriert, 
wobei es in einetn kreisf ormigen Durchtrittsbereich 162, 
der in Figur 2 gestrichelt dargestellt ist, von Pro j ekt ions - 
licht durchtreten werden kann. Das Korrekturelement 144 

30 funktioniert dann f olgendermaSen : 

Die Lichtquelle 101 ist ein Excimer-Laser, der durch 
einen Quasi-cw-Projektionslicht-Impulszug mit Einzel- 
impulsen kurzer Impulsdauer (ungefahr 10 ns) und einer 
35 relativ geringen Repetitionsrate im Bereich von 10 kHz 
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charakterisiert ist. 

Die Piezo-Aktuatoren 151 bis 153 werden durch die Piezo- 
Ansteuereinheit 157 so angesteuert , daS das Korrektureele- 

05 merit 144 in radiale Dichteschwingungen versetzt wird. 
Die Frequenz dieser Schwingungen wird mit Hilf e der 
Synchronisiereinheit 159 auf die Repetitionsrate der 
Lichtquelle 101 abgestimrat , so da£ wahrend des Laser- 
impulses ein Maximum der durch die Piezo-Aktuatoren 

10 151 bis 153 z.B. sinsusfdrmig erzeugten Druckspannung im 
Korrekturelement 144 erreicht wird. Wahrend der kurzen 
Impulsdauer der Einzellicht impulse, die nur ca. ein 
Zehntausendstel der Repetitionsperiode der Lichtquelle 
101 und der Dauer der Kraft einleitung in das Korrektur- 

15 element 144 betragt, ist die in das Korrekturelement 

eingeleitete moment ane Kraft in guter Naherung konstant. 
Daher treten wahrend der Impulsdauer der Einzellichtimpulse # 
unabhangig von der Phasenbeziehung zwischen dem Laserimpuls 
und der Kraf teinleitung, keine nennenswerten Anderungen 

20 des Doppelbrechungszustandes des Korrekturelement s 144 
auf . ( 

Uber die Amplitude der z.B. sinusf ormigen Signalspannung 
auf den Signalleitungen 154 bis 156 kann die Spannungsdop- 

25 pelbrechung mittels der Piezo-Ansteuereinheit 157 einge- 
stellt werden. Alternativ ist auch eine Einstellung der 
Spannungsdoppelbrechung uber die Phasenbeziehung zwischen 
dem Laserimpuls und der Kraf teinleitung moglich. Diese 
Phasenbeziehung kann so geandert werden, da£ der Laser- 

3 0 impuls nicht mehr wahrend des Maximums der Druckspannung, 
sondern z.B. wahrend eines wahlbaren Abschnitts auf der 
steigenden oder f allenden Flanke der eingeleiteten Druck- 
spannung durch das Korrekturelement 144 tritt . 

35 Die Geometrie des Korrekturelements 144 ist derart an 
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die Geometrie der Kraf taneinleitung durch die Piezo- 
Aktuatoren 151 bis 153 und an die Kraf teinleitungsf re- 
quenz angepaiSt, dafi eine Eigenschwingung des Korrek- 
turelements 144 in Resonanz mit der Kraf teinleitungs- 

05 frequenz ist. Dies gewahrleistet eine maximale Kraft - 

wirkung und damit eine maximale erzeugte Spannungsdoppelbre- 
chung bei gegebenem Kraf tauf wand. Bei dieser Ausfuhrung 
entstehen zudem neben Druckspannungen auch Zugspannungen 
durch das resonante Schwingen des Festkorpers, wodurch 

10 die Vielfalt der moglichen Doppelbrechungsverteilungen 
wesentlich vergroBert wird. 

Mit Hilfe der Piezo-Aktuatoren 151 bis 153 (vgl. Fig. 2) 
kann, eine entsprechende Ansteuerf requenz der Piezo- 

15 Aktuatoren 151 bis 153 vorausgesetzt , eine stehende oder 
auch eine laufende Schallwelle im Korrekturelement 144 
erzeugt werden. Zur Erzeugung einer stehenden Schallwelle 
wird die Ansteuerf requenz fur die Piezo-Aktuatoren 151 bis 
153 an die Geometrie und an das Material des Korrektur- 

2 0 elements 144 entsprechend angepasst. Entsprechend der 

Anzahl der uber die Umf angsf lache 161 auf das Korrektur- 
element 144 einwirkenden Piezo-Aktuatoren laSt sich 
eine entsprechende Zahligkeit der entstehenden Schall- 
welle erzeugen. Mit n Piezo-Aktuatoren lafit sich hierbei 

25 eine stehende Schallwelle mit bis zu n/2-zahliger Symmetric 
erzeugen. Zudem lassen sich tiberlagerungen von Schall- 
wellen mit verschiedener Zahligkeit erzeugen. Dies filhrt 
zu einem uber das Schallwellenprof il gesteuert vorgebbaren 
Brechungsindexprof il im Korrekturelement 144 . 

30 

Durch die TJberlagerung von Schallwellenprof ilen verschie- 
dener Zahligkeiten laSt sich als Superposition eine 
entsprechende Uberlagerung von Brechungsindexprof ilen 
einstellen, die zur unabhangigen Korrektur einer Mehrzahl 
35 von Abbildungsfehlern einsetzbar ist, da z . B. uber die 
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verschiedenen Brechungsindexbeitrage von Schallwellenpro- 
filen unterschiedlicher Zahligkeit die Abbildungseigen- 
schaften beschreibende Koef f izienten von Zernike-Funktionen 
in vorgegebener Weise beeinflusst werden. 

05 

Fur gegenwartig eingesetzte Korrekturelement -Material ien 
und typische Korrekturelement -Geometrien ergeben sich 
einzusetzende Ansteuerf requenzen fur die Piezo-Aktuatoren 
151 bis 153 im Ultraschallbereich. 

10 

Mit der erzeugten Spannungsdoppelbrechungsverteilung, 
die uber die Geometrie des Korrekturelements 144, uber 
die Geometrie der Ankopplung der Piezo-Aktuatoren 151 
bis 153 , uber die Amplitude und Frequenz der Krafteinlei- 

15 tung sowie ggf . uber Komponenten, welche Schwingungsknoten 
im Korrekturelement 144 erzwingen, angepaEt werden kann, 
wird das das Korrekturelement 144 durchtretende Projek- 
tionslichtbundel so beeinflu£t, daS die sonstigen Doppel- 
brechungsef fekte in der Projektionsoptik kompensiert 

20 werden, wie im Zusammenhang mit Fig. 1 erlautert. 

Alternativ zu Piezo-Aktuatoren konnen auch andere Druck- 
oder Ziigmittel zur Kraf teinleitung eingesetzt werden. 

25 Figur 3 zeigt in einem Meridionalschnitt eine weitere 
Variante eines optischen Korrekturelements mit einer 
Kraf teinleitungseinrichtung, die zu derjenigen, die 
im Zusammenhang mit der Figur 2 beschrieben wurde, alter- 
nativ ist. 

30 

Bei der Ausfiihrung gemafi Figur 3 ist das optische Korrektur- 
element 244 eine symmetrisch bikonkave Linse aus CaF 2 , 
auf die eine insgesamt mit 270 bezeichnete Krafteinlei- 
tungseinrichtung randseitig einwirkt. Das optische Korrek- 
35 turelement 244 und die Kraf teinleitungseinrichtung 270 



WO 02/093257 PCT/EP02/04900 

- 18 - 



sind urn eine in Figur 3 strichpunktiert gezeigte optische 
Achse 271 mehrzahlig rotationssymmetrisch, so daS sich 
die Darstellung der Figur 3 auf die von der optischen 
Achse 271 aus gesehen rechte Halfte beschrankt. 

05 

Randseitig ist das Korrekturelement 244 oben und unten 
abgefast, so da£ die Umf angsf lache 272 des Korrekturele- 
ments 244 uber jeweils eine ringformige Fasenf lache 273, 
274 in die konvexen optischen Flachen des Korrekturelements 
10 244 ubergeht. Da die Fasenf lichen 273 , 274 nicht Teil 
der optischen Fl&chen des Korrekturelements 244 sind, 
konnen sie als Teil der gesamten Umf angsf lache von diesem 
angesehen werden. 

Die in Figur 3 untere Fasenf lache 2 74 liegt Tiber eine 
Acilagespitze 275 eines Anlagekorpers 276 auf einem die 
Fassung des Korrekturelements 244 bildenden Grundkdrper 
277 auf. Der Anlagekorper 276 und der Grundkorper 277 
sind flachig miteinander verbunden, z. B. miteinander 
verklebt. Der Grundkorper 277 weist eine Mehrzahl rand- 
seitiger Bohrungen 278 auf, die parallel zur optischen 
Achse 271 durch den Grundkorper 277 ausgefuhrt sind und 
der Befestigung des Grundkorpers 2 77 an einem nicht 
dargestellten Halterahmen fur das Korrekturelement 244 
dienen . 

Am Grundkorper 277 ist eine Mehrzahl von Hebelkorpern 279 
gelenkig angebracht . Es k6nnen z.B. drei urn die Umfangs- 
f lache 272 des Korrekturrelements 244 gleichverteilt 
30 angeordnete Hebelkorper 279 vorliegen. Die Anzahl der Hebel- 
korper 279 gibt die Zahligkeit der Rotat ions syrame trie der 
Krafteinleitungseinrichtung 270 vor. Von den Hebelkorpern 
279 ist in Figur 3 nur einer dargestellt . Die Hebelkorper 
279 weisen alle den gleichen Aufbau auf, so da£ es im 
35 folgenden geniigt, den in Figur 3 dargestellten Hebelkorper 
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279 zu beschreiben. Dieser ist liber ein Gelenk 280 am 
Grundkorper 277 angelenkt. Das Gelenk 280 weist wie 
die anderen Gelenke, die die anderen Hebelk6rper 279 
mit dem Grundkorper 277 verbinden, eine Gelenkachse 

05 auf, die parallel zu einer Tangente an den nachsten Punkt 
der Umfangsf lache 272 des Korrekturelements 244 verlauft. 
Die Gelenke (vgl. Gelenk 280) sind dabei in einer Hohe 
angeordnet, die der Lage der zur optischen Achse 271 
senkrechten Mittelebene des Korrekturelements 244 ent- 

10 spricht. 

Auf der von der Umfangsf lache 272 abge wand ten Seite 
des Gelenks 280 weisen der Grundkorper 277 und der Hebel- 
korper 279 einander zugewandte stuf enf ormige R&cksprunge 

15 auf , so da£ insgesamt eine dem Gelenk 280 benachbarte 

Aufnahmeausnehmung 281 entsteht. In diese ist ein Piezo- 
Aktuator 282 eingesetzt, der in zur optischen Achse 271 
paralleler Richtung langenveranderlich ist. Durch eine 
in Figur 3 angedeutete Steuerleitung 283 ist der Piezo- 

20 Aktuator 282 mit einer Steuereinrichtung 284 verbunden. 

Uber einen Anlagekorper 285 und eine Anlagespitze 286 
liegt der Hebelkorper 279 an der in Figur 3 oberen Fasen- 
flache 273 an, so dalS der Hebelkorper 279 mit dem ihm 
25 zugeordneten Abschnitt des Grundkorper s 277 Ober die 

Anlagekorper 285, 276 nach Art einer Zange an den Fasen- 
flachen 273, 274 des Korrekturelements 244 angreift. 

Das an die Kraf teinleitungseinrichtung 270 gekoppelte 
30 Korrektur element 244 wird f olgendermafien eingesetzt: 

Anhand des zu kompensierenden Abbildvmgsf ehlers berech- 
net die Steuereinrichtung 284 eine Spannungsverteilung, 
die im Korrekturelement 244 einzustellen ist, damit 
35 durch die liber diese Spannungsverteilung hervorgeruf enen 
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Anderungen der optischen Eigenschaf ten des Korrekturele- 
ments 244 eine Kompensation des Abbildungsf ehlers erreicht 
wird. Aus der berechneten Spannungsverteilung ermittelt 
die Steuereinrichtung 284 Auslenkwerte, die die Piezo- 

05 Aktuatoren 2 82 der Kraft einleitungseinrichtung 270 auf 
die jeweiligen Hebelkorper 279 ubertragen mussen, damit 
sich durch die sich hierdurch ergebende Zangenwirkung 
zwischen dem Grundkorper 277 (vgl . Anlagespitze 275) und 
den Hebelkorpern 279 mit den Auf lagespitzen 286 auf 

10 die Fasenflachen 273, 274 eine Kraf teinleitung ergibt, 
die zur Ausbildung der berechneten Spannungsverteilung 
fuhrt. Die Anlagespitzen 275, 286 gewahrleisten hierbei 
eine definierte Kraf teinleitung ohne Verkanten. Diese 
Resultierende der eingeleiteten Krafte verlauft aufgrund 

15 der Symmetrie der durch die Auf lagekdrper 276, 285 gebil- 
deten Zangen bezuglich der Mittelebene des Korrekturele- 
ments 244 in dieser mit der neutralen Flache des Korrek- 
turelements 244 zusammenf allenden Mittelebene. Auf diese 
Weise wird ein Durchbiegen des Korrekturelements 244 bzw. 

20 das Ubertragen eines Biegemomentes auf dieses durch die 
Kraftwirkung der Piezo-Aktuatoren 282 vermieden. 

Figur 4 zeigt einen alternativen Anlagekorper 3 85 in 
einem Detailausschnitt , der detnjenigen entspricht, der 

25 in Figur 3 durch einen durchgezogenen Kreis markiert 
ist. Der Anlagekorper 385 ist am Hebelkdrper 379 tiber 
zwei Gelenkverbind\ingen 387, 388 angelenkt. Diese sind 
an den "Dachkanten" zweier Dreiecksausleger des Hebelkor- 
pers 3 79 angeordnet, zwischen denen der Hebelkorper 3 79 

30 zuruckversetzt ist, so da£ er vom Anlagekorper 385 zwischen 
den Gelenkverbindungen 387, 388 beabstandet ist. 

Der Anlagekorper 3 85 ist aus federndem Material. Auf 
seiner vom Hebelkorper 379 abgewandten Seite weist der 
35 Anlagekorper 385 eine Anlagenase 389 auf, die auf der 
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Fasenflache 373 des Korrekturelements 344 aufliegt. 

Auch die anderen Anlagekorper bei der Ausftihrungsf orm gem. 
Figur 3 konnen nach Art des Anlagekorpers 385 gem. Fig. 
05 4 ausgefuhrt sein. 

Der Anlagekorper 385 funktioniert f olgendermaSen: 

Je nach der georaetrischen Lage der beiden Gelenkverbin- 
10 dungen 387, 388 zur Fasenflache 373 ist der Anlagekorper 
3 85, solange keine Kraf teinleitung erfolgt, entweder 
parallel zur Fasenflache 273 oder unter einem bestimmten 
Winkel zu dieser angeordnet. Durch die Federwirkung des 
Anlagekorpers 3 85 sowie die Gelenkverbindungen 378, 3 88 
15 wird sichergestellt , daS unabhangig vom Vorliegen eines 
derartigen Winkels die Anlagenase 3 8 9~ bei der Kraf tein- 
leitung immer ohne Verkanten auf die Fasenflache 3 73 
wirkt . 

20 Die Gelenkverbindungen 387, 388 k6nnen als konventionelle 
Gelenkverbindungen oder auch als Festkorpergelenke ausge- 
fuhrt sein. 

Eine alternative, eine dreizahlige Rotationssymmetrie 
25 aufweisende Kraf teinleitungseinrichtung 470 fur das 

Korrekturelement 444 ist in den Figuren 5 und 6 dargestellt. 
Der Grundkorper 477 mit den Bohrungen 478 ist als die 
Umfangsflache 472 des Korrekturelements 444 umgebender 
Ring ausgebildet, der auch in der Figur 6 nur ausschnitts- 
30 weise dargestellt- ist. 

Die Krafteinleitungseinrichtung 470 ist zudem bezuglich der 
senkrecht auf der optischen Achse 471 stehenden Mittelebene 
des Korrekturelements 444 spiegelsymmetrisch, so dal§ es im 
35 folgenden genugt, nur die in Figur 5 obere H&lfte der 
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Krafteinleitungseinrichtung 470 im Detail zu beschreiben. 

Flachig mit dem Grundkorper 470 verbunden ist eine Mehrzahl 
von Scher-Piezo-Aktuatoren 490, von denen in Figur 5 zwei 
05 gezeigt sind, die einander gegenioberliegend beidseitig 
des Grundkorpers 477 an diesem anliegen. Uber Steuerlei- 
tungen 483 stehen die Scher-Piezo-Aktuatoren 490 mit der 
Steuereinrichtung 484 in Verbindung. 

10 Auf der votn Grundkorper 477 jeweils abgewandten Seite 

sind die Scher-Piezo-Aktuatoren 490 flachig mit Schubkor- 
pern 491 verbunden, die uber Anlagekorper 476, 485 mit 
Anlagespitzen 475, 486 an den Fasenflachen 473, 474 des 
Korrekturelementa 444 anliegen. 

15 

Insgesamt wird die Krafteinleitungseinrichtung 470 durch 
drei Paare von bezuglich des Grundkorpers 477 einander 
gegentiberliegenden Schubkdrpern 491 mit zugehorigen Scher- 
Piezo-Aktuatoren 490 gebildet, die, jeweils urn 120° 
20 versetzt, urn die Umf angsf l&che 472 des Korrekturelements 
444 angeordnet sind. 

Das Korrekturelement 444 mit der Krafteinleitungseinrich- 
tung 470 wird folgendermaSen eingesetzt: 

25 

Zunachst erfolgt in der Steuereinrichtung 484 analog 
zum im Zusammenhang mit der Figur 3 Beschriebenen eine 
Berechnung von Sollwerten fxir die Kraf teinleitung der 
Schubkorper 491 bzw. der zugehorigen Auslenkungen der 
30 Scher-Piezo-Aktuatoren 490. Diese Soll-Vorgaben werden 

durch Ansteuerung der Scher-Piezo-Aktuatoren 490 uber die 
Steuerleitungen 483 in die gewunschte Spannungsverteilung 
im Korrekturelement 444 umgesetzt. 



35 



Die uber die Scher-Piezo-Aktuatoren 490 vermittelten, 
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xiber die Anlagespitzen 475 einerseits und 486 andererseits 
wirkenden Teilkrafte werden derart bemessen, da£ sie sich 
zu einer Gesamtkraft in der neutralen Flache des Korrek- 
turelements 444 addieren. Analog zum oben im Zusammenhang 
05 mit der Kraf teinleitungseinrichtung 270 beschriebenen 
werden somit keine Biegemomente auf das Korrekturele- 
ment 444 ausgeubt. 

Die Piguren 7 und 8 zeigen eirie weitere Alternative 
10 eines Korrekturelements 544 , in dem mittels einer Kraft- 
einleitungseinrichtung 570 eine definierte Spannungs- 
verteilung erzeugt wird. Das Korrekturelement 544 ist 
in diesem Fall eine asymmetrisch bikonkave Linse mit einer 
oberen Fasenflache 573 und einer unteren Fasenflache 
15 574 im Randbereich. Diese ist liber eine Mehrzahl von in 
Richtung der optischen Achse 571 des Korrekturelements 
544 nachgiebigen Federarmen 592 gehaltert. Hierzu liegt 
die untere Fasenflache 574 an einer entsprechend abge- 
schragten Stutzflache der Federarme 592 an. 

20 

Die Federarme 592 weisen jeweils einen 'sich an diese 
Stutzflache anschliefienden Federarmabschnitt senkrecht 
zur optischen Achse 571 und einen diesen gegenuber recht- 
winklig in Richtung der optischen Achse 571 abknickend 
25 verlaufenden zweiten Federarmabschnitt auf. Dieser zweite 

Federarmabschnitt geht \iber in einen die zweiten Federarmab- 
schnitte aller Federarme 592 tragenden Verbindungsring 
uber, dessen Innendurchmesser grofier ist als der AuSen- 
durchmesser des Korrekturelements 544. 

30 

An seiner aufceren Umf angsf lache geht der Verbindungsring 
einstuckig in einen den Verbindungsring koaxial umgebenden 
Federring 593 liber. Letzterer hat verglichem mit dem 
Verbindungsring gemessen parallel zur optischen Achse 
3 5 eine geringere Materialstarke . Der Federring 593 verbindet 



WO 02/093257 



PCT/EP02/04900 



- 24 - 



den Verbindungsring einsttickig mit dem ringformigen 
Grundkorper 577 iiber, welcher seinerseits den Federring 

593 koaxial aufien umgibt. 

05 Figur 7 zeigt einen Ausschnitt der Feder arm-Hal terung des 
Korrekturelements 544, wobei insgesamt sechs Federarme 
592 in dieser Darstellung sichtbar sind, davon zwei 
Federarme 592 je zur Halfe. Insgesamt weist die Federarm- 
Halterung nach den Figuren 7 und 8 also zwanzig Federarme 

10 592 auf, die gleichverteilt urn den Umfang des Grundkorpers 
577 an diesen angeformt sind und deren innere, die Stutz- 
f lachen fur das Korrekturelement 544 aufweisende Federarm- 
abschnitte sich ahnlich wie Radspeichen radial nach innen 
erstrecken . 

15 

Die Kraf teinleitungseinrichtung 570 der Ausfuhrungsf orm 
gem. den Figuren 7 und 8 weist einen Stutzring 594 auf, der 
koaxial in Bezug auf die optische Achse 5 71 urn die 
Umf angsf lache 572 des Korrekturelements 544 herum ange- 
2 0 ordnet ist. An der inneren Mantelf lache des Stutzrings 

594 stutzt sich eine Mehrzahl von Piezo-Aktuaktoren 595 
ab, die in zur optischen Achse 571 radialer Richtung 
langenveranderlich sind. Uber Steuerleitungen 583 sind 
die Piezo-Aktuatoren 595 mit der Steuereinrichtung 584 

2 5 verbunden . 

Die Piezo-Aktuatoren 595 stutzen sich zwischen dem Stfttz- 
ring 594 und an der Umf angsf lache 572 des Korrekturelements 
544 anliegenden Anlagekorpern 576 ab, die zwischen den 

3 0 Piezo-Aktuatoren 595 und dem Korrekturelement 544 ange- 

ordnet sind. Die Anlagekorper 576 weisen jeweils zwei 
parallel zur Richt\mg der optischen Achse 571 versetzt 
angeordnete halbkugelige Anlagevorsprunge 596, 597 auf. 
Insgesamt liegen beim Ausf uhrungsbei spiel der Figuren 7 
35 und 8 zwanzig in Umf angs richtung des Stutzrings 594 gleich 
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verteilt angeordnete Piezo-Aktuatoren 595 mit zugehorigen 
Anlagekorpern 576 vor. Die Anordnung der Piezo-Aktuatoren 
595 in Umfangsrichtung des Korrekturelements 544 ist dabei 
derart, da£, wie die Aufsicht der Figur 8 zeigt, jeweils 
05 ein Piezo-Aktuator 595 in Umf angsrichtung des Stutzrings 
594 zwischen zwei Federarmen 592 liegt. 

Durch die Abstutzung der Piezo-Aktuatoren 595 am Stutzring 
594 einerseits und tiber die Anlagekorper 576 am Korrektur- 
10 element 544 andererseits ergibt sich eine freitragende 
Halterung der Kraf teinleitungseinrichtung 570, getragen 
nur durch das Korrekturelement 544 . Dabei sind die Piezo- 
Aktuatoren 595 parallel zur Richtung der optischen Achse 

571 relativ zum Stutzring 594 und unabhangig davon auch 
15 zu den Anlagekorpern 576 verschiebbar . 

Die Kraf teinleitungseinrichtung 570 wird f olgendermafien 
montiert und zur Erzeugung einer Spannungsverteilung 
im Korrekturelement 544 eingesetzt : 

20 

Zunachst werden die Anlagekorper 576 urn die Umf angsf lache 

572 des Korrekturelements 544 herum entsprechend den 

Anf orderungen, die an die zu erzeugende Spannungsverteilung 
gestellt sind, verteilt und ausgerichtet . In ihren Soll- 

25 Positionen werden die Anlagekorper 576 mittels Hilfs- 
Fixier element en, z. B. auf benachbarten Federarmen 592 
aufgesetzten Halteelementen, vorlaufig fixiert. Anschlies- 
send wird der Stutzring 594 in Position urn die Umfangs- 
f lache 572 herum gebracht und ebenfalls mittels Hilfs- 

30 Fixierelementen vorlaufig fixiert. Die Piezo-Aktuatoren 595 
werden nun zwischen die Anlagekorper 576 und den Stutz- 
ring 594 eingefuhrt. Die Piezo-Aktuatoren 595 sind so 
bemaiSt, dafi ein satter PaSsitz zwischen den Anlagekorpern 
576 und dem Stutzring 594 vorliegt . Die Hilf s-Fixierele- 

35 mente konnen dann abgenommen werden. 
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In zur optischen Achse 571 paralleler Richtung werden die 
Piezo-Aktuatoren 595 derart justiert, da£ sich uber ihre 
Langenveranderung und die dadurch auf das Korrekturelement 

05 544 ausgeubte Kraftwirkung der jeweiligen Piezo-Aktu- 
atoren aber die Anlagevorsprunge 596, 597 eine Gesamtkraft 
des jeweiligen Piezo-Aktuators 595 auf das Korrekturelement 
544 ergibt, die langs dessen neutraler Flache verlauft, 
so da£ durch die Piezo-Aktuatoren 595 keine Biegemomente 

10 auf das Korrekturelement 544 ausgeubt werden. 

Schliefclich wird, wie oben im Zusammenhang mit der Steuer- 
einrichtung 284 beschrieben, uber die Steuerleitungen 
583 eine von der Steuereinrichtung 584 berechnete Spannung 
15 an die Piezo-Aktuatoren 595 ubertragen, so daS eine 
vorgegebene Spaimungsverteilung erzeugt wird. 

Alternativ zu den voneinander getrennten Anlagekorpern 
576 beim Ausfuhrungsbei spiel der Figuren 7 und 8 kann 
20 stattdessen auch ein zum Stutzring 594 koaxial ausge- 
fuhrter Anlagering eingesetzt werden. 

Weitere Varianten von Anlagekorpern, die im Zusammenhang 
mit den Kraft einleitungseinrichtungen einsetzbar sind, 
25 welche oben unter Bezug auf die Fig. 2 bis 8 beschrieben 
wurden, zeigen die Figuren 9 bis 12. 

Der Anlagekorper 676 in Figur 9 wird von einera langenver- 
anderlichen Piezo-Aktuator 695 in zur optischen Achse des 

3 0 Korrekturelements 644 radialer Richtung gegen dessen 

Umfangsflache 672 gedruckt. Dabei liegt der Anlagekorper 
676 uber insgesamt 5 Anlagevorsprunge 697*, 697'', 697' 11 , 
697' ' ■ » , 697' ' ' ' ' , an der Umfangsflache 672 an. Die 
Anlagekorper 697' bis 697''''' sind an einer Anlageleiste 

35 698 angeformt, die in einer zur optischen Achse des 
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Korrekturelements 644 senkrechten Schnittebene eine in 
etwa mondsichelfdrmige Querschnittsf lache auf weist . Dber 
Tragarme 699 ist die Anlageleiste 698 mit einer Tragleiste 
669 einstuckig verbunden. Letztere liegt mit ihrer von 
05 der Anlageleiste 698 abgewandten Endf lache am Piezo- 
Aktuator 695 an. 

Aufgrund der Querschnittsf lachen-Gestaltung der Anlage- 
leiste 698 weist diese im Bereich des mittleren Anlage- 

10 vorsprungs 697 11 ' die hochste Biegesteif igkeit auf, 

welche hin zu den randseitigen Anlagevorsprungen 697 1 bzw. 
697 i i i i i progressiv abnimmt. Bei einem Druck des Piezo- 
Aktuators 695 auf das Korrekture lenient 644 fiber die 
Anlagevorspriinge 697' bis 697 ,,,,, ergibt sich aus dieser 

15 Querschnittsflachen-Gestaltung eine charakteristische Druck- 
verteilung auf das Korrekture lement 644. Diese kann, wie 
auch bei den anderen beschriebenen Ausfuhrungsf ormen, 
zusatzlich noch von der Querschnittsf lachen-Gestaltung 
senkrecht zur Anlageleiste 698 abhangen. Diese Druckver- 

2 0 teilung fuhrt zu einer entsprechenden Spannungsverteilung 

im Korrekturelement 644. Neben der Querschnittsf lachen- 
Gestaltung der Anlageleiste 698 wirkt sich z. B. auch die 
Materialauswahl fur diese auf die Biegesteif igkeitsver- 
teilung aus. Die Anlageleiste kann hierbei insgesamt aus 
25 einem Material mit konstantem Elastizitatsmodul oder auch 
aus einem Verbund von Materialien verschiedener Biegestei- 
f igkeit, die insbesondere langs der Anlageleiste 698 
variiert, bestehen. 

3 0 Pigur 10 zeigt eine weitere Variante eines Anlagekorpers 

776. Bei diesem ist, wie ein Vergleich der dargestellten 
Aufsichten zeigt, die Anlageleiste 798 auf der vom Korrek- 
turelement 744 abgewandten Seite in etwa komplementar zur 
Anlageleiste 698 von Figur 9 geformt, d. h. der Querschnitt 
35 der Anlageleiste 798 ist im Bereich des mittleren Anlage- 
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vorsprungs 797' 1 1 am geringsten und nimmt in Richtung der 
aufieren Anlagevorsprunge 797' , 797 1 1 ■ f ' progressiv zu. 
Beim Druck auf den Anlagekorper 776 mit dem Piezo-Aktuator 
795 resultiert daher eine entsprechend andere Druckvertei- 
05 lung uber die Anlagevorsprunge 797 1 bis 797 1 1 1 ■ ■ auf das 
Korrekturelement 744, als dies beim Druck auf den Anlage- 
korper 676 der Fall ist. 

Figur 11 zeigt eine weitere Variante eines Anlagekorpers 
876. Dort ist die Anlageleiste 898 uber einen zentralen 
Verbindungsabschnitt 868 mit der Tragleiste 869 verbunden. 
Die Anlageleiste 898 hat eine zur Anlageleiste 698 gemaS 
Figur 9 ahnliche Querschnittsgestaltung, weist also 
bezuglich den zur Zeichenebene der Fig. 11 parallelen 
Schnittebenen im Bereich des mittleren Anlagevorsprungs 
897' 1 1 , in dem sie in den Verbindungsabschnitt 868 libergeht, 
den grSSten Querschnitt auf, welcher hin zu den randsei- 
tigen Anlagevorspirungen 897 1 bzw. 897' ' ' 1 1 progressiv 
abnimmt. Entsprechend der Form des Anlagekorpers 876 und 
der Querschnitts-Gestaltung sowie der Materialauswahl fur 
die Anlageleiste 898 ergibt sich auch hier bei einer 
Druckausubung auf das Korrekturelement 844 mittels des 
Piezo-Aktuators 895 eine vorgegebene Druckverteilung, 
die die Anlagevorsprunge 897' bis 897* 1,11 auf die Um- 
fangsflache 872 des Korrekturelements 844 ausilben. 

Figur 12 zeigt noch eine Ausgestaltung eines Anlagekor- 
pers 976. Dieser liegt auf seiner vom Korrekturelement 
944 abgewandten Seite ebenfalls flachig am Piezo-Aktuator 
30 995 an. An der vom Piezo-Aktuator 995 abgewandten und der 
Umfangsfl&che 972 des Korrekturelements 944 zugewandten 
Flache sind am Anlagekorper 976 vier Druckfedern 967 1 
bis 967 ■ ■ ■ ■ angebracht, die uber halbkugelige Anlageab- 
schnitte an der Umf angsf l^che 972 des Korrekturelements 
35 944 anliegen. Die Druckfedern 967' bis 967 ,,!l weisen 
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unterschiedliche vorgegebene Pederkonstanten auf . So haben 
die beiden mittleren Druckfedern 967 1 ■ , 967' 1 ' eine groSere 
Federharte als die beiden auSenliegenden Druckfedern 967' , 
967' 1 1 1 . Dies fuhrt dazu, daS bei einer Druckausxlbung auf 
05 den Anlagekorper 976 mittels des Piezo-Aktuators 995 die 
beiden mittleren Druckfedern 967 1 1 , 967 1 1 1 eine groSere 
Kraft auf die Umf angsf lache 972 ausuben als die beiden 
auSenliegenden Druckfedern 967 1 , 967 1 » ■ ■ . 

10 Je nach den Anf orderungen an die vorzugebende Spannungs - 
verteilung konnen die Querschnittsf lachenf orraen der 
Anlageleisten 698 bis 898 bzw. die Federkonstanten der 
Druckfedern 967' bis 967 1 1 1 ■ auch andere Formen bzw. 
Wertverteilungen aufweisen. 

15 

Die beschriebenen und zitierten und beanspruchten Ma£- 
nahmen konnen in unterschiedlichster Weise kombiniert 
werden, auch wenn dies nicht im einzelnen beschrieben 
ist . 
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Pat ent ansp ruche 

1. Projektionsbelichtungsanlage der Mikrolithographie mit 

a) einer Licht quelle (1) , insbesondere mit einer Wellen- 
lijige im Bereich von 250 bis 100 nm; 

b) einem Beleuchtungssystem (2) ; 

c) einem Masken-Positionier-System (31) ; 



d) einem Projektionsobjektiv (4) , vorzugsweise mit 

einer bildseitigen numerischen Apertur (NA) im Bereich 
15 von 0,7 bis 0,95, mit einer Systemaperturebene (P) 

und mit einer Bildebene (5) , enthaltend mindestens 
eine Linse (42,43) aus einem Material, das vom Durch- 
trittswinkel (a) abhangige Doppelbrechung aufweist, 
insbesondere nahe der Bildebene (5) angeordnet; 



e) einem Objekt-Positionier-System (51) ; 



dadurch gekennzeichnet , daS 



25 im Beleuchtungs system (2) oder im Projektionsobjektiv 
(4) nahe einer Pupillenebene (P) ein optisches Element 
(44; 144; 244; 344; 444; 544; 644; 744; 844; 944) vorge- 
sehen ist, das eine ortsabh&ngige polarisationsdrehende 
bzw. ortsabhangige nnterschiedliche doppelbrechende Wirkung 
3 0 aufweist und die von der mindestens einen Linse (42, 43) 
erzeugten Doppelbrechungsef f ekte in der Bildebene (5) 
mindestens teilweise kornpensiert - 

2, Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 1, dadurch 
35 gekennzeichnet, daS das Material der mindestens einen 
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Linse ein kubischer Fluoridkristall, insbesondere CaF 2 , 
BaF 2 oder SrF 2 ist. 

3. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 1 oder 
05 2, dadurch gekennzeichnet , da£ die vom Durchtritts- 

winkel (ot) abhangige Doppelbrechung und die ortsabhangige 
polarisationsdrehende bzw. ortsabhangige unterschiedliche 
doppelbrechende Wirkung die gleiche mehrzahlige, insbeson- 
dere drei- oder vierzahlige Rotationssymrnetrie aufweisen. 

10 

4. Projektionsbelichtungsanlage nach mindestens einem 
der vorhergehenden Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet, 

da£ die mindestens eine Linse (42, 43) aus besagtem 
Material, welches eine vom Durchtrittswinkel (a) abb&ngige 
15 Doppelbrechung aufweist, zwischen der Systemaperturebene 
(P) und der Bildebene (5) angeordnet ist, insbesondere 
als bildseitig letzte Iiinse (43) . 

5. Projektionsbelichtungsanlage nach einem der vorher- 
20 gehenden Ansprttche, dadurch gekennzeichnet, da£ das 

Element (44; 144; 244; 344; 444; 544; 644; 744; 844; 944) 
mit ortsabhangiger polarisationsdrehender bzw. ortsabhan- 
giger unterschiedlicher doppelbrechender Wirkung . nahe der 
Systemaperturebene (P) des Projektionsobjektivs (4) 
25 angeordnet ist. 

6. Projektionsbelichtungsanlage nach einem der vorherge- 
henden Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet, da£ das 

Element (44; 144; 244; 344; 444; 544; 644; 744; 844; 944) 
30 mit ortsabhangiger polarisationsdrehender bzw. ortsabhan- 
giger unterschiedlicher doppelbrechender Wirkung ein 
optisch aktives Element, insbesondere aus Quarz, oder ein 
doppelbrechendes Element mit 6rtlich variierender Dicke 
ist. 



WO 02/093257 



PCT/EP02/04900 



- 32 - 



7. Projektionsbelichtungsanlage nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadnrch gekennzeichnet , daS in 

der Bildebene (5) tangentiale oder radiale Polarisation 
vorliegt . 

. 05 

8. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 6 und 

7, dadurch gekennzeichnet, dafi im Beleuchtungs system 
(2) oder im objektseitigen Teil (41) des Projektionsob- 
jektivs (4) radiale Polarisation erzeugt wird und dafi nahe 
10 der Systemaperturebene (P) ein optisch aktives Element 

(44) , insbesondere aus Quarz, angeordnet ist, welches eine 
Polarisationsdrehung zur tangentialen Polarisation mit 
uberlagerter Kompensation der von der mindestens einen 
Linse (42, 43) erzeugten Doppelbrechungsef f ekte bewirkt, 
15 und zwar durch geeignete ortliche Dickenverteilung des 
Elements (44) . 

9. Optisches System, insbesondere mikrolithographisches 
Projektionsobjektiv, mit 

20 

a) mindestens einem ersten optischen Element, das eine 
polarisationsabhangige Stoning der Propagation fiber 
die Winkel der Lichtstrahlen eines durchtretenden 
Lichtbundels bewirkt; 

25 

dadurch gekennzeichnet , daS 

b) mindestens ein zweites optisches Element (44; 144; 244; 
344; 444; 544; 644; 744; 844; 944) vorgesehen ist, 

3 0 das eine vom Ort der Lichtstrahlen des Lichtbundels 

am zweiten optischen Element (44; 144; 244; 344; 444; 
544; 644; 744; 844; 944) abhangigen Einfluss auf die 
Polarisation bewirkt, derart, dafi die Storung durch 
das erste optische Element (42, 43) zumindest teilweise 

35 kompensiert wird. 
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10. Optisches System nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS es 



05 a) mindestens eine Feldebene (3, 5) und 



b) mindestens eine dazu f ouriertransf ormierte Pupilleiiebene 
(P) aufweist, und da£ 

10 c) das erste optische Element (42, 43) nahe besagter 
Feldebene ( 3 , 5 ) und 

d) das zweite optische Element (44; 144; 244; 344; 444; 
544; 644; 744; 844; 944) nahe einer besagten Pupillen- 
15 ebene (P) angeordnet ist. 

11. Optisches System nach Anspruch 9 Oder 10, dadurch 

gekennzeichnet , da£ die Storung der Propagation 
und der Einf lufi auf die Polarisation die gleiche mehr- 
20 zahlige, insbesondere drei- oder vierzahlige Rotations - 
symmetrie aufweisen. 



12. Optisches System, insbesondere mikrolithographisches 
Projektionsobjektiv, mit mindestens einem ersten 
25 und einem zweiten optischen Element, die beide eine 
polarisationsabhangige Storung der Propagation uber 
die Winkel der Lichtstrahlen eines durchtretenden Licht- 
bundels bewirken, 

30 dadurch gekennzeichnet, dafi 

das erste und das zweite optische Element derart um eine 
gemeinsame Symmetrieachse gegeneinander verdreht sind, 
dafi die Drehwinkelbereiche maximaler Doppelbrechung des 
35 ersten und des zweiten Elements gegeneinander versetzt sind. 
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13. Optisches System nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 

zeichnet, daJS zusatzlich die Merkmale mindestens 
eines der Anspruche 9 bis 11 erfilllt sind. 

05" 

14 . Optisches System nach einem der Anspruche 9 bis 

13, dadurch gekennzeichnet , daS mindestens ein opti- 
sches Element (144; 244; 344; 444; 544; 644; 744; 844; 
944) mit spannungsabhangiger ortsabhangig polarisations- 
10 drehender bzw, ortsabhangig unterschiedlicher doppelbre- 
chender Wirkung zur Anderung der polarisationsbeeinf lus- 
senden Wirkung an eine Kraf teinleitungseinrichtung (151 
bis 157; 270; 470; 570) angekoppelt ist. 



15 15. Optisches System nach Anspruch 14, dadurch gekennzeich- 
net, daS die Kraf teinleitungseinrichtung (151 bis 
157; 270; 470; 570) mindestens einen Piezo-Aktuator (151 
bis 153; 282; 490; 595) auf weist . 

20 16. Optisches System nach Anspruch 14 oder 15, dadurch 
gekennzeichnet, da£ die Kraf teinleitungseinrichtung 
(151 bis 157; 270; 470; 570) auf die Umf angsf lache (161; 
272; 372; 472; 572; 672; 772; 872; 972) des optischen 
Elements (144; 244; 344; 444; 544; 644; 744; 844; 944) 

25 wirkt, ohne eine Durchbiegung von diesem hervorzurufen. 



17. Optisches System nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 

zeichnet, daS die Kraf teinleitungseinrichtung (270; 
470; 570) mindestens eine Kraf teinleitungskomponente (276, 

30 277, 279, 285; 379, 385; 476, 485, 491; 576) aufweist, 

die uber Kraf teinleitungskorper (275, 286; 389; 475, 486; 
596, 597) an mindestens zwei Kraf teinleitungsorten derart 
auf das optische Element (244; 344; 444; 544) wirkt, 
dafi die Result ierende der Krafte, die uber die Kraftein- 

35 leitungsorte auf das optische Element (244; 344; 444; 544) 
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wirken # in einer neutrale Fasem des optischen Elements 
(244; 344; 444; 544) enthaltenden neutralen Flache ver- 
lauf t . 

05 18* Optisches System nach einem der Anspruche 14 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet , da£ ein Anlagekorper (3 89; 

698; 798; 898), uber den der Kraft einleitungskdrper (385; 

676; 776; 876) am Kraf teinleitungsort anliegt, derart beweg- 

lich ausgebildet ist, dafi eine Ausrichtung des Anlagekor- 
10 pers (389; 698; 798; 898) zum Kraf teinleitungsort moglich 

ist. 



19. Optisches System nach Anspruch 18, dadurch gekennzeich- 
net, da£ der Anlagekorper (389; 698; 798; 898) uber 
15 eine Feder an einem Grundkorper (379; 669; 769; 869) des 
Krafteinleitungskorpers (385; 676; 776; 876) angebracht 
ist. 



20. Optisches System nach Anspruch 18 oder 19, dadurch 

gekennzeichnet, daS der Anlagekorper (389) uber 
mindestens ein Gelenk (387, 388) an einem Grundkorper 
(379) des Krafteinleitungskorpers (385) angebracht ist. 



21. Optisches System nach Anspruch 18 f dadurch gekennzeich- 
25 net, daS der Anlagekorper (389; 698; 798; 898) mit 

einem Grundkorper (379; 669; 769; 869) des Krafteinleitungs- 
korpers (385; 676; 776; 876) uber mindestens ein bewegli- 
ches Festkorpergelenk (387, 388; 698; 798; 898) verbunden 
ist. 

30 

22. Optisches System nach Anspruch 21, dadurch gekennzeich- 
net, daS der Anlagekorper (698; 798; 898) uber einen 

in Umfangsrichtung des optischen Elements (644; 744; 844) 
ausgedehnten Kraf teinleitungsort oder uber mindestens 
35 zwei in Umfangsrichtung des optischen Elements versetzte 
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Kraf teinleitungsorte (697; 797; 897) auf das optische 
Element (644; 744; 844) wirkt, wobei der Anlagekorper 
(698; 798; 898) eine in Umf angsrichtung des optischen 
Elments (644; 744; 844) variierende Anlagekraft in das 
05 optische Element (644; 744; 844) einleitet . 

23. Optisches System nach Anspruch 22, dadurch gekennzeich- 
net, daS der Anlagekorper (698; 798; 898) eine in 

Umf angsrichtung des optischen Elements (644; 744; 844) 
10 variierende Biegesteif igkeit aufweist. 

24. Optisches System nach einem der Anspruche 14 bis 23 , 
dadurch gekennzeichnet, da£ der Anlagekorper (976) 

uber mindestens zwei in Umf angsrichtung des optischen 
15 Elements (944) versetzte Federkorper (967) mit vorgegebener 
Federharte eine in Umf angsrichtung des optischen Elements 
(944) variierende Kraft in das optische Element (944) 
einleitet. 

20 25. Optisches System nach einem der Anspruche 17 bis 24 , 

dadurch gekennzeichnet , da£ eine Kraf teinleitungskompo- 
nente (276, 277, 279, 285; 379 # 385; 476, 485, 491; 576) 
genau zwei Kraf teinleitungskorper (275, 286; 389; 475, 
486; 596, 597) aufweist, deren Kraf teinleitungsorte 

25 auSerhalb der neutralen Flache des optischen Elements 
(244; 344; 444; 544) angeordnet sind. 

26. Optisches System nach Anspruch 25, dadurch gekenn- 
zeichnet, da£ die beiden Kraf teinleitungskorper (276, 

30 277, 279, 285) fiber ein Gelenk (280) miteinander verbunden 
sind, wobei zwischen dem Gelenk (280) und einem der 
Kraf teinleitungsorte jeweils ein erster Hebelarm des 
Krafteinleitungskorpers (276, 277, 279, 285) ausgebildet 
ist und an einem zweiten Hebelarm des Kraf teinleitungs- 

35 korpers (276, 277, 279, 285) ein Aktuator (282) angreif t . 
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27. Optisches System nach Anspruch 26, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS die beiden Kraf teinleitungskorper (276, 
277, 279, 285) nach Art einer Zange ausgebildet sind, 
05 wobei ein einzelner Aktuator (282) zwischen den beiden 
zweiten Hebelarmen der Kraf teinleitungskorper (276, 277, 
279, 285) angeordnet ist und gleichzeitig auf beide zweite 
Hebelarme wirkt . 

10 28. Optisches System nach Anspruch 25 Oder 26, dadurch 

gekennzeichnet, da£ einem Kraf teinleitungskorper (475, 
486; 596, 597) jeweils mindestens ein Aktuator (490; 595) 
zur Steuerung der Kraf teinleitung in das optische Element 
(444; 544) zugeordnet ist. 

15 

29. Optisches System nach Anspruch 28, gekennzeichnet 
durch mindestens einen eine Scherwirkung aufweisenden 

Aktuator (490) , der zwischen dem Kraf teinleitungskorper 
(475, 486) und einem f assungsf esten Bauteil (477) einer 
20 Fassung des optischen Elements (444) wirkt. 

30. Optisches System nach einem der Anspruche 17 bis 24, 
gekennzeichnet durch eine Kraf teinleitungskomponente 

(576) mit einem Kraf teinleitungskorper (596, 597) mit 
25 mindestens zwei Kraf teinleitungsorten, die in Richtung 
der optischen Achse (592) des optischen Elements (544) 
versetzt angeordnet sind. 

31. Optisches System nach Anspruch 30, gekennzeichnet 

3 0 durch einen radial zum optischen Element (544) auf den 

Kraf teinleitungskorper (596, 597) wirkenden Aktuator 
(595) , der in Richtung der optischen Achse (592) des 
optischen Elements (544) verschiebbar angeordnet ist. 



35 32. Optisches System nach Anspruch 31, gekennzeichnet 
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durch einen als Ring (594) urn das optische Element 
(544) ausgebildeten Reaktionskorper fiir den Aktuator (595) . 

33. Optisches System nach einem der Anspruche 14 bis 32, 
05 gekennzeichnet durch eine dynamisch wirkende Kraftein- 

leitungseinrichtung (151 bis 157) . 

34. Optisches System nach Anspruch 33, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS die Krafteinleitungseinrichtung (151 

10 bis 157) derart ausgefuhrt ist, da£ sie mit vorgege- 
bener Frequenz auf das optische Element (144) wirkt. 

35. Optisches System nach Anspruch 34, dadurch gekenn- 
zeichnet, da£ die Frequenz der Kraf teinleitungseinrich- 

15 tung (151 bis 157) im Bereich einer Resonanzf requenz 

der Korperschwingung des optischen Elements (144) liegt . 

36. Optisches System nach einem der Anspruche 33 bis 
35, dadurch gekennzeichnet, daS die Lichtquelle 

20 (101) derart ausgefilhrt ist, da£ sie ein intermittie- 
rendes Projektionslichtbundel emittiert, und daE die 
Krafteinleitungseinrichtung (151 bis 157) derart aus- 
gefuhrt ist, daJS sie zeitlich abgestimmt auf das Pro- 
jektionslichtbundel intermittierend auf das optische 

25 Element (144) wirkt. 

37. Optisches System nach Anspruch 36, gekennzeichnet 
durch eine Steuereinrichtung (159) zur Synchronisie- 

rung der Krafteinleitungseinrichtung (151 bis 157) mit 
3 0 der Lichtquelle (101) . 

38. Optisches System nach einem der Anspruche 33 bis 37, 
dadurch gekennzeichnet, daS die Krafteinleitungsein- 
richtung (151 bis 157) derart ausgebildet ist, da£ sie 

35 innerhalb des optischen Elements (144) ein Schallwellen- 
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profil erzeugt, dessen Verteilung einer vorgegebenen 
Superposition von Zernikef unktionen entspricht. 

39. Optisches System nach Anspruch 38, dadurch gekennzeich- 
05 net, da£ durch die Kraf teinleitungseinrichtung (151 

bis 157) eine stehende Schallwelle im optischen Element 
(144) erzeugt wird. 

40. Optisches System nach Anspruch 38, dadurch gekennzeich- 
10 net, da£ durch die Kraf teinleitungseinrichtung (151 

bis 157) eine laufende Schallwelle im optischen Element 
(144) erzeugt wird. 

41. Projektionsbelichtungsanlage der Mikrolithographie 
15 enthaltend ein optisches System, insbesondere ein 

Projektionsobjektiv, nach einem der Anspriiche 9 bis 40. 

42. Herstellverfahren eines Mikrolithographie-Projek- 
tionsobjektivs, bei dem das Objektiv (4) komplett 

20 montiert wird und die Wellenfront in der Bildebene ver- 
messen wird, dadurch gekennzeichnet , da& eine mehrzahlig, 
insbesondere drei- oder vierzahlig rotationssymmetrische 
StSrung ausgewertet wird und davon abhangig das Dicken- 
profil eines optischen Elements (44), das insbesondere pu- 

25 pillennah angeordnet ist, mit der gleichen mehrzahligen 
Rotationssymmetrie verandert wird, so daS die mehrzahlige 
rotationssymmetrische Storung der Wellenfront in der 
Bildebene (5) zumindest teilweise kompensiert wird. 

30 43. Herstellverfahren nach Anspruch 42, dadurch gekenn- 
zeichnet, da£ das Mikrolithographie- Projektions- 
objektiv ein optisches System nach mindestens einem 
der Anspriiche 9 bis 40 und/oder Teil einer Projek- 
tionsbelichtungsanlage nach mindestens einem der An- 

3 5 spruche 1 bis 8 oder 41 ist. 
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44. Mikrolithographisches Strukturierverf ahren, ge- 
kennzeichnet durch die Verwendung einer Projek- 
tionsbelichtungsanlage nach mindestens einem der An- 
05 spriiche 1 bis 8 oder 41 oder enthaltend ein optisches 
System nach mindestens einem der Anspruche 9 bis 4 0 
oder hergestellt nach Anspruch 42 oder 43 . 
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